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This paper is concerned with instructions to control robot manipulator which 
needs many programming knowledges and experiences. It is difficu1t to opearate 
a manipulator for general people . We need an intelligent human interface to 
realize easy mannipulatoin， which is one of the important technologies to realize 
Home Robot familiar to us. 
In this study ， we propose a new type of manipulator interface software which 
includes AI planner. We use STRIPS algorithm which generates arm movement 
plan automatically. This interface also realize natural language processing using 
DCG translator. A small world is imagined in which there exist a few仕uitsand 
dishes. This world is expressed as Knowledge Base by frame knowledge 
representation. In this small world， the user can give commands or sentences to 
manipulate objects. The user is able to see the small world condition and 
manipulator movement by computer graphics. This interface is written in Prolog 
and C language 
1.まえがき
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マニヒ。ュレータの動作を記述する方法としては、 BASICライクな記述言語を採用したものが
多い。しかし、この方法では、要求動作を分解してマニピュレータの動作に置き換える必要が
ある。この作業は、プログラミングの経験と知識が必要であるために主として専門家が行って
きた。
本研究はマニピュレータに対する動作指示を我々が日常使用している自然言語を用いて行う
ことが出来る自然言語インターフェースとAIプランナとして広く知られているSTRIPSを融合
したインターフェースの作成を試みた。 AIプランナを融合することで対象物の目標状態を入力
するだけで自動的にマニピュレータの動作プランを生成することができるようになる O この機
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能により利用者の負担が軽減されるとともに、低レベル記述への変換作業時の誤りを防ぐこと
もできる O さらに、これまでは専門家しかできなかったマニピュレータなどの操作がわずかな
操作知識で比較的簡単に操作できるようになる。
今回は、システム実現のためにテーフ、、ル上に置かれた食器と果物などの 3つの身近な対象物
をマニピュレータにより操作する簡単な世界を想定した。対象世界は、フレーム型の知識ベー
スで表現し、あらかじめ対象物の必要な知識は入力した。自然言語処理にはDCG(Definite
Clause Grammer)トランスレータを用い構文解析を行った。指示された動作は構文解析の後、
アームのみの動作あるいは対象物の移動かを識別し、後者の場合には、 AIプランナでアームの
動作プランが生成され動作制御部を起動する。動作制御部では生成された動作プランを具体的
なマニピュレータのアーム動作に変換する。
得られた結果はシミュレーションソフトウェアを作成し、インターフェースの機能である対
象世界の表現、自然言語による命令入力及びAIプランナの生成プランの正当性などの項目につ
いて確認と評価を出来るようにした。システムは、マニピュレータのシミュレーションソフト
ウェアはC言語で開発し、それ以外の部分についてはPrologで開発した。
2. インターフェースの概要
2. 1機能概要
本インターフェースでは、マニピュレータを部屋の中など比較的変化の少ない静的な環境で
の使用を想定するO この環境において、高度な専門知識を必要とせずに、日常使用している言
語を使って、マニピュレータを操作できることが目標である。プロンプトから入力出来る命令
は、入力文解析を容易にするために、命令は英文とし、マニピュレータあるいは対象物の 1つ
の動作を指示する「対象物をどうする」という形式の命令のみに限定した。インターフェース
の構成を図uこ示す。
白
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ユーザーインターフェース
図 1システム構成
マニピュレータ
シミュレータ
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インターフェースの設計にあたり以下の方針をたてた。
対象世界をフレーム型の知識ベースで表現し、対象物の特徴、形状、位置情報を
もたせる O ただし今回は、状態をあらかじめ入力することとした。
プラニング部については、 STRIPSのアルゴリズムを用いてプラニングを行うこと
とする。
目標に対する移動方法としては今回は線形移動として動作させる。
マニピュレータのシミュレーション部は、実際にマニピュレータの制御を容易に
するために開発言語をC言語とする。
プログラムは主として論理型言語Prologで、記述し、 C言語で記述したマニピュレー
タのシミュレーション部に値を引き渡す。
上記方針のもとで、今回はテーブルの上にあるリンゴなどの果物を操作する単純な場面を想
定した。インターフェースの動作の流れを図 2に示す。入力された命令は、単語が登録された
辞書を参照し構文解析される O その結果、入力命令がアームの直接動作であれば動作制御部が
起動され、そうでない場合には、入力された命令を目標状態としてプラニング部が起動される O
プラニング部においては、現在の空間知識をもとに、あたえられた目標状態を実現するための
動作プランを生成した後、それを動作制御部にわたす。動作制御部では、与えられた命令を解
釈し、知識ベースの形状情報及び位置情報をもとに動作知識に従ってマニピュレータの動作情
報を作成しシミュレーション部に制御を移す。プラニング部からの情報の場合には生成された
プランを順次実行する O 実行が終了すると次の命令入力を促すプロンプトが表示される。動作
途中において構文解析に失敗したり、対象物情報の同定に失敗した場合には、エラーメッぞー
ジを表示してプロンプトが表示される。
2.2対象世界の知識表現
マニピュレータが動作する対象世界はフレーム型の知識ベースで表現した。その一般形は
Frame name(Slot， Facet，Value) 
である O また、使用した値のリストは
(Slot) 
color:色
pos:位置
self:上位概念の指定
shape:形状
size:大きさ
stpos :初期位置
no 番号
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シミュレーション部
三
図2システム動作の流れ
(Facet) 
type:データの型
range:データのとりうる範囲
value:スロットのイ直
defaul t :暗黙の値
if-needed: valueファセットが確定していない場合の付加手続き
(Value) 
root:最上位概念であることを表す
pos(x，y，z) 現在の位置
size(w，d，h) 大きさ
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である。 selfスロットを使用することでフレーム概念や対象物の性質の継承が可能な階層関係を
表現できる O すなわち、この階層関係を検索することで上位フレームのもつ性質を利用できる
ため知識ベースをコンパクトにできるとともに保守管理の効率も良くできる。
ファセットはスロットの表現能力を向上させるためにあるものである。イ直を表示する際の優
先順位はvalue， if-needed ， defaultの)1頃である。
て
また、知識ベースの内容を表示、追加登録、削除といった保守のためのユーティリティとし
登録知識の表示
知識の追加登録
知識の削除
KB show(Frame，Slot，Value) 
KB put (Frame， Slot，Value) 
KB remove(Frame，Slot，Value) 
がある。
3.インターフェース各部の機能
3.1命令入力部
動作の指示は、簡単な自然言語(英文または英単語)の入力で可能となっている O 動作の
指示に関する命令を分類すると、次のようになる。
パターン1:ある物をある物の上に積むような対象物が2つ関係する命令
(構文)verb + noun + prep + noun + end mark 
(例)put a on b. 
パターン2:ある物をつかむような対象物とアームに関する命令
(構文 verb+ noun + end mark 
(例)pickup a. 
パターン3:アームを上昇させるようなアームの動作のみの命令
(構文 noun+ verb + ad + end mark 
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(例)arm go up. 
などがあげられる。
上記パターンの構文規則はDCGの形式に従って入力し単語を辞書に登録した。各ノミターンの
言いまわしを図3，こ示す。 DCGはCFG(ContextFree Grammer)に基づく記述をPrologのプログ
ラムに変換し自然言語の処理を実行することができる自然言語処理用のプログラミングツール
である。このDCGトランスレータはPrologの処理系に組み込まれている。また、図3において
E は E規則を表現しており、構文規則では右辺に空リストをあたえている O この部分は構文上
省略可能であり、命令を簡略化できることを表している O ただし、構文解析が正しく終了して
もその結果に対する動作が定義されていなければ、入力は意味のない入力として解釈されエ
ラーメッセージが表示されることとなる。
命令入力部の処理の流れを図4'こ示す。実行時には、初期状態を表示するために知識ベースよ
り登録されいる物体の形状及びその位置情報をもとに現在の空間状態が画面上に表示される O
プロンプトが表示されたら、命令を入力する。入力文は、前述のように構文解析され該当する
処理が実行される O 入力文が正しく処理されなければ、エラーメッセージを表示する。
パターン1
r:'} m {仰}じJ{~} 
パターン2
up 
down 
r~} {~O} ~ r;~t f {E} 
forward 
いαckward
パターン3
日1m {~} 
図3入力命令の言いまわし(対象物がa，b，cの場合)
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位置情報読込み
RETURN 
図4命令入力部の処理
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3.2プラニング部
動作のプラニングは、様々な領域の問題に使用可能なプラン生成アルゴ、リズムであるSTRIPS
を用いている。 STRIPSは、目標スタックを用いたプラニングシステムであり、作用素を用いて
問題に適用できる個々の手続きを記述する。ある作用素を適用することは、世界モデルにおい
て条件リストを満足し、操作結果において削除リストと追加リストにより記述された変化が世
界モデ、ルに与えられることを意味する。作用素であるpickup(A)の例を以下に示す。これはアー
ムがある対象物Aをつかみ上げることを指示する。
pickup(A) 
前提条件:clear (A)かつontable(A)かっarmempty
削除リスト:ontable (A)かっarmempty
追加リスト:holding (A) 
対象世界の初期状態及びその目標状態の読込み
初期状態スタック及び目標状態スタックの作成
目標スタック生成ルーチン
プランリスト生成ルーチン
プランリストの出力
プラン実行ルーチン
図5プラニング部の概略
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前提条件の記述はAの上には何もなく、かっAがテープソレの上に置かれており、かつアームが
何も掴んでいないことを要求している。この作用素が適用されると削除リストのAがテー プ‘/レの
上にあり、かつアームは何も掴んでいない記述が削除され、追加リストのアームはAを掴んでい
るとし、う記述が追加されて世界モデルが変化する。
STRIPSは、初期状態の対象世界を与えられた目標状態に変化させることを達成するためのプ
ランを見つけるために世界モデル空間を探索する。その概略を図5に示す。対象世界の初期状態
はあらかじめ入力されており、命令入力部で目標状態が生成されてプラニング部が起動される。
プラニング部が起動されるとまず対象世界の初期状態の記述から初期状態スタックを、目標状
態の記述から目標状態スタックを作成する。この両者を比較して初期状態で満足されていない
記述を取り出して目標スタックを作成する。目標スタック作成ルーチンの流れを図6'こ示す。
この目標スタックを上から順に取り出す。それが作用素であれば実行しプランリストに追加
する。作用素でなければ、その記述を追加リストの要素とする作用素を選択し、選択した前提
条件で置き換え、目標スタックに積む。この操作を繰り返し目標スタックが空になった状態で
処理が終了する。終了時のプランリストが求めるプランである。プランリスト生成ルーチンの
流れを、図7'こ示す。
START 
/レープ1
目標スタックの複合ゴールが空
目標スタックの複合ゴールより
ゴールを一つ取り出す
目標スタックの上に積む
ノレー プ 1終了
(RETURN ) 
図6目標スタック生成ルーチン
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START 
目標スタックの上がら 1つ取り出す
Yes 
図 7プランリスト生成ルーチン
3.3動作制御部
ここでは前節のプラニング部で生成されたプランリストをマニピュレータの動作に変換する O
その流れを示すと図 8のようである。ここで実行される命令を分類すると、アームのみの動作と
前節で述べた作用素で定義されるアーム動作に分けることが出来る。アームのみの動作の場合、
START 
情報取得
・位置
サイズ
.番号
、 ?
?????? ??
情報取得
・位置
・サイズ
.番号
?
??????
??
?
図 8プラン実行処理の流れ
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知識ベースより現在のアーム位置情報を取り出して、あらかじめ定義した一定値だけ変化させ
る。実行する命令は、 up，down，right，left，forward， backwardで、ある。作用素の場合には、対象物
の番号、サイズ及び座標値を知識ベースより取り出しそれぞれの実行モ、ジュールを起動する。
4.シミュレーション実験
アームのシミュレーション部は ディスプレイ上に3次元空間を実現し、空間情報とともに
原点にマニピュレータを設置している。マニヒ。ュレータの各動作はC言語で記述しており、動
作に必要な情報は、引数としてPrologのモジュールから値が引き渡される。そのアームの移動
知識の例を図 9に示す。図に示すように対象物 aをbに積み上げる場合には、作用素である
pickup(a)，stack(a，b)を}I買に実行する。 pickup(a)の動作は、引数である aの高さと座標値をもと
にアームの初期位置より aの高さhの2倍の高さに直線的に移動し aを掴み上げ停止する。引
き続きstack(a，b)は、 pickup(a)の終了位置より引数であるbの高さと座標値をもとにbの上方に移
動しbにaを積み上げた後停止する。各命令についてこのような移動知識が持たされている。
図10に起動時の初期画面を示す。プロンプトが表示された場所から命令を入力することがで
きる。入力された命令が不適当な場合には、エラーメッセージが表示される。画面上には同時
に、現在の対象世界の様子が、 3次元空間に表現されている。原点には、マニピュレータが表示
され入力された命令に従って対象世界を操作する。その例を図111こ示す。図は対象物aをblこ積
み上げている例である。
(Xo， YO， Zo) 
図9アームの移動経路例
① 
中心座標
[manJ 
[manJ 
put a on b. 
[machineJ 
pickup (a) 
stack(a， b)
[manJ 
5.むすび
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図 10起動時の初期画面
!三
図 1 実行画面例
AIプランナであるSTRIPSアルゴリズムを組み込んだマニピュレータインターフェースを開
発しその機能について述べた。自然言語で命令を入力できる機能だけでは利用者の負担を軽減
することはあまり期待できないが、さらにAIプランナを融合することでかなり自然に近い利用
122 
者に負担のかからない操作が可能となった。少ない操作知識で利用できることは、福祉や一般
家庭などでの利用を想定する場合には不可欠のものとなるであろう。
今回は、想定した世界は単純であるので比較的問題なく動作させることが出来た。しかし、
対象世界が複雑になると対象物同定のために対話処理の機能が必要となると思われる O また、
対象世界の初期入力の量も多くなりより複雑になった場合には、対話的または自動的な知識
ベースメンテナンスの枠組みが必要であると考える O 今後は、このような問題点をふまえて仮
想世界と実世界の関係を考慮しながら研究をすすめてし、く O
参考文献
(1) W.F.ClocksinlC.S.Mellish著，中村克彦訳 rprologフ。ログラミングJ，マイクロソフトウェア
(1988) 
(2) L. Sterling!E. Shapiro著，松田利夫訳 rprologの技芸J，共立出版(1988)
(3) B.W.Kernigh出νD.M.Ritchie著，石田晴久訳プログラミング言語C第2版J，共立出版
(1991) 
(4)人工知能学会編人工知能ノ¥ンドブックJ，オー ム社(1990)
(5)大須賀節夫編著知識ベース入門J，オー ム社(1986)
(6) 白井良明人工知能の理論J，コロナ社(1992)
(7) Richard P.Paul著，吉川恒夫訳ロボットマニピュレータ」、コロナ社(1992)
(8)長田正基礎ロボット工学一知能情報編-J ，昭晃堂(1986)
(9)長谷川健介・増田良介基礎ロボット工学一制御編-J ，昭晃堂(1994)
(10)淵一博監修，古川康一・溝口文雄共編自然言語の基礎理論J，共立出版(1986)
(11)溝口文雄監修，溝口文雄・武田正之・畝見達夫・溝口理一郎 rPrologとその応用J，総研
出版(1985)
(12)安部憲広プラニングJ，人工知能学会誌， Vo1.5 NO.6，pp737・747(1990.11)
( 13) Arity co叩.編 rARITY Prolog Reference ManualJ ， (株)LIFEBOA T( 1988) 
(14) 島田貢明知識ベースを利用したプログラミング教育の試みJ，平成4年度電気関係学会
北陸支部連合大会講演論文集，p.229(1992.1O) 
(15) 島田貢明プログラミング入門学習における例題知識の知識ベース化に関する研究J，仁
愛女子短期大学紀要第25号， pp15・19(1994)
(16)溝口文雄・大和田勇人・長谷部正信把握物体を考慮したロボット動作計画システムの
設計J，1994年度人工知能学会全国大会，pp321・324(1994.6)
(17) 大橋和昭ロボットマニピュレータによるブロック組積の位置決め制御J，福井大学工学
部機械工学科卒業論文(1993)
(18)福田敏男・新井史人マン・ロボット協調作業型マニヒ。ユレータの基礎的研究J，JSME， 
C編58巻551骨(1992.7)
